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大气污染物对血压影响的研究进展





量的重要威胁。据 WHO 报道，2014 年全球 18 岁及以









































Andrea Baccarelli 等人运用重复测量设计，对北京 60
名室内工作人员和卡车司机进行研究，结果显示 PM10
浓度每 8 日增加 10μg /m3，收缩压、舒张压、平均血压
值 分 别 上 升 0. 98mmHg ( 95% CI: 0. 34 ～ 1. 61 ) 、
0. 71mmHg ( 95% CI: 0. 18 ～ 1. 24 ) 、0. 81mmHg ( 95%
CI: 0. 31 ～ 1. 30) ，但两组人员之间血压差异不存在统
计学意义。另外，研究还发现 PM10 对血压的影响存在
滞后效应，大约需 5 ～ 8 天才能显效［14］。同样地，Pau-
lo Se'rgio Chiarelli 等人选择圣安德烈市 19 名男性交
通工作人员作为研究对象，以探究在交通管制人员中
是否 存 在 类 似 的 关 系，结 果 发 现 PM10 浓 度 每 增 加




敏感 性，因 而 也 有 研 究 聚 焦 于 特 殊 人 群，如 Ｒegina
Hampel 等人于 2002 － 2006 年对 1500 名孕妇进行队






关系进行探究，结果显示 PM10 每上升 10μg /m
3，高血
压入 院 风 险 OＲ 值 会 增 加 1. 060 ( 95% CI: 1. 02 ～
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差异。
近年来，随着 PM2． 5 关注度的提高，对 PM2． 5 与血
压关系的研究越来越多。Lotte Jacobs 等人对比利时
88 名非吸烟女性进行追踪研究，发现在 57 例服用抗
高血压药物患者中，室外 PM2． 5 浓度每上升 20. 8μg /
m3，脉压会增加 4mmHg ( 95% CI: 1. 8 ～ 6. 2 ) ，但在 31
名未服用药物的患者中，PM2． 5浓度与血压关系不具有
统计学意义［18］。同样地，Sabit Cakmak 等利用加拿大
卫生措施调查部的数据，对 5604 名 6 ～ 79 岁人群进行
研究，发现 PM2． 5 浓度每上升 4. 5μg /m
3，血压约上升
0. 5mmHg［19］。为了更准确获得个体实际 PM2． 5 暴露
浓度，研究逐渐聚焦在个体污染物监测方面。一项基
于社区人群的研究显示，个体总的 PM2． 5 暴露每上升
10μg /m3，延迟一日的收缩压会上升 1. 41mmHg［20］。
同样地，一 项 关 于 中 国 农 村 成 年 女 性 的 研 究 显 示，
PM2． 5浓度与血压之间关系具有统计学意义; 同时该研
究指出，在 50 岁以上的女性中，个人 PM2． 5暴露量每增
加 1μg /m3，收缩压相应增加 4. 1 mm Hg ( 95% CI: 1. 5
～ 6. 6 ) ，舒 张 压 增 加 1. 8 mm Hg ( 95% CI: 0. 4 ～
3. 2) ［21］。另外，也有研究对 PM2． 5 浓度与高血压入院
率关系进行探究，发现 PM2． 5 浓度每上升 10μg /m
3，高
血压入院风险 OＲ 值会增加 1. 084 ( 95% CI: 1. 028 ～
1. 139) ，该研究为防控高血压提供了新思路［17］。以上
研究进一步说明短期暴露对人体的严重危害，但不可









大的变异［23 － 24］; 另一方面，后者研究人群是非吸烟成
年人( 平均年龄: 57. 9 岁) ，前者包含吸烟人群，但平均
年龄相对更小( 平均年龄: 43. 1 岁) ，因而人群易感性
差异可能也是一个重要原因。同时，二手烟暴露也可
能是导致污染物与血压变化关系不一致的因素，如
Brook 等人的研究发现二手烟暴露会影响 PM 与血压
之间的关系［20］。
同时，也有研究发现 PM2． 5 暴露与血压之间不存
在相关关系。如 Baumgartner J 等人对中国云南省 180





具体成分，为 了 解 决 这 一 问 题，研 究 者 开 始 聚 焦 于
PM2． 5特有化学成分对血压的影响。例如，Wu S 等人
对北京学生进行研究，发现 PM2． 5 中的含碳成分( 有机
碳、元素碳) 、离子( 氯离子、氟离子) 和 金属元素( 镍、
锌、镁、铅和砷) 与血压之间存在显著正相关［26］。Lotte














压升高关系密切［29 － 31］。如 Dong GH 等的 PM10 浓度
上升 19μg /m3，高血压发病风险 OＲ 值将增加 1. 12
( 95% CI: 1. 08 ～ 1. 16 ) ［30］。同样地，Kai-Jen Chuang






来越多，如 Patricia F. Coogan 等人对洛杉矶美裔非洲
女性进行研究，结果显示 PM2． 5 浓度每上升10μg /m
3，
高 血 压 发 病 风 险 ＲＲ 达 到 1. 48 ( 95% CI: 0. 95 ～
2. 31) ［32］。同样地，Kai-Jen Chuang 等关于台湾老年
人的研究发现，1 年内 PM2． 5暴露浓度与血压升高关系
显著［29］。Chen 等基于澳大利亚成年人的队列研究显








超过 3000 名黑人女性的研究中，研究者随访 10 年后
发现，高血压与 PM2． 5 之间不存在相关性
［32］。Babisch
W 等选取德国两个城市 4166 人作为研究对象，探讨
了噪声和 PM2． 5 对高血压患病率的影响，在调整噪声
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的 影 响 因 素，如 Baumgartner 等 采 用 该 法 探 讨 了















关［30］。另外，Wolfgang Babisch 等人采用非条件 logis-
tic 回归对交通噪声、大气污染物与高血压关系进行研
究，对噪声进行校正后，发现 PM2． 5 与高血压发病风险
存在相关性［35］。为了分析污染物暴露与自报高血压





素生存分析方法。例如，Patricia F. Coogan 等人运用
Cox 比例风险回归模型对高血压发病风险进行研究，
结果显示 PM2． 5 暴露可能与患高血压相关
［32］。同样
地，Hong Chen 等人采用分层 Cox 比例风险回归对加






这一 问 题，广 义 可 加 回 归 模 型 开 始 得 到 运 用，如














用于具有层次结构的数据研究。例如 Lotte Jacobs 等
人使用混合模型对污染物的暴露 － 效应进行分析，研
究者在控制混杂因素基础上采用随机效应进行分析，







模型开始得到应用，如 Chunshan Zhou 等人采用空间
误差模型( SEM ) 对中国大陆 190 个城市的 PM2． 5 进行











应 用 于 大 气 污 染 物 及 高 血 压 等 方 面 的 研 究，如
B. Kauhl 等人运用 GWＲ 方法对德国东北部地区高血
压分布进行探究，在较好地控制空间自相关性和空间
异质性后，研究发现高血压在不同地区存在明显差异，
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